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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der rdumlichen Transformation zwischen einem
durch einen Datensatz dreidimensional abgebildeten
Objekt und dem Objekt selbst. Dabei wird wenigstens
eine Réntgenaufnahme des Objekis angefertigt. Von ei-
nem Teil des durch den Datensatz dargestellien Volu-
mens wird ein Pseudo-Projektionsbild berechnet und
mit der Réntgenaufnahme verglichen. Die Parameter,
die der Berechnung des Pseudo-Projektionsbildes zu-
grundeliegen, werden so lange variiert, bis sich eine op-
timale Ubereinstimmung ergibt.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ermittlung der rAumlichen Transformation zwischen einem Objekt
und einer aus einem Datensatz ableitbaren dreidimensionalen Darstellung des Objektes mit folgenden Schritten:

a) Erzeugung einer Réntgenaufnahme von dem in einem Untersuchungsbereich befindlichen Objekt,

b) Ableitung eines Pseudo-Projektionsbildes, das eine mit definierten Projektionsparametern erzeugte Projektion
des Objektes auf einen zweidimensionalen Bereich darstellt, aus dem Datensatz,

¢) Berechnung eines den Grad der Ubereinstimmung zwischen der Réntgenaufnahme und dem Pseudo-Projek-
tionsbild kennzeichnenden AhnlichkeitsmaBes,

d) Wiederholung der Schritte b) und ¢) mit geénderten Projektionsparametern, bis auf Basis des AhnlichkeitmaBes
die beste Ubereinstimmung erreicht ist,

e) Bestimmung der raumlichen Transformation unter Verwendung der Projektionsparameter des Pseudo-Projek-
tionsbildes das mit der Réntgenaufnahme am besten lbereinstimmt.

AuBerdem bezieht sich die Erfindung eine Anordnung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

Bei verschiedenen chirurgischen Verfahren kommt es darauf an, einen bestimmten Punkt im Kérper eines Pati-
enten genau zu lokalisieren. Beispielsweise ist es bei der Wirbelsaulen-Chirurgie erforderlich, Schrauben im Wirbel-
kérper zu plazieren, wobei eine Verletzung des Spinalkanals unbedingt vermieden werden mufB3. Bei anderen chirur-
gischen Eingriffen kommt es darauf an. die Lage der Aorta zu kennen. Zu diesem Zweck wird vor dem Eingriff eine
dreidimensionale Darstellung eines zu behandelnden Patienten erzeugt, beispielsweise mittels eines Computertomo-
graphen, und anhand dieser dreidimensionalen Darstellung wird das Vorgehen beim chirurgischen Eingriff geplant.
Bei dem Eingriff befindet sich der Patient in der Regel nicht mehr in derselben Position wie bei der Akquisition des
Datensatzes, aus dem die dreidimensionale Darstellung des Patienten abgeleitet wird, so dafB es erforderlich ist, die
raumlichen Transformationen zwischen dem Patienten und seiner dreidimensionalen Darstellung zu ermitteln, damit
man einen bestimmten Punkt im Datensatz einem Punkt im Patienten zuordnen kann.

Diesem Zweck dient das eingangs genannte Verfahren, das aus der Zeitschrift "Medical Physics", Vol. 21, Nr. 11,
Nov. 1994, Seiten 1749-1760, bekannt ist. Wenn bei diesem Verfahren die Projektionsparameter des Pseudo-Projek-
tionsbildes so gewahlt sind, daB das Obijekt in bezug auf die Bildebene und den Projektionspunkt genauso liegt, wie
das Objekt in bezug auf die Strahlenquelle und den Bildaufnehmer bei der Réntgenaufnahme, dann stimmen das
Pseudo-Projektionsbild und die Réntgenaufnahme Uberein. Bei der Zuordnung zwischen dem Objekt und seiner drei-
dimensionalen Darstellung kann dann von diesen Projektionsparametern ausgegangen werden. Um die optimalen
Projektionsparameter zu ermitteln, werden die Projektionsparameter so lange variiert, bis die Ubereinstimmung erreicht
wird. Der Grad der Ubereinstimmung wird mittels eines AhnlichkeitsmaBes berechnet, z.B. mittels einer Kreuzkorre-
lationsfunktion.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, da3 man auf einen Referenzrahmen oder auf Referenzmarker ver-
zichten kann, die mit dem Objekt bei der Erzeugung des dreidimensionalen Datensatzes und bei der Réntgenaufnahme
verbunden sind. AuBerdem ist es nicht erforderlich, die Réntgenaufnahme zu segmentieren oder charakieristische
Punkte in der Réntgenaufnahme oder im Datensatz anzugeben, um eine genaue Zuordnung zwischen der Réntgen-
aufnahme und der dreidimensionalen Darstellung zu erreichen.

Nachteilig an dem bekannten Verfahren ist allerdings der hohe Rechenaufwand, weil die Pseudo-Projektionsbilder
far das gesamte Volumen berechnet werden miissen, das im dreidimensionalen Datensatz dargestellt ist. AuBerdem
kénnen die Ergebnisse ungenau werden, wenn in der Réntgenaufnahme Gegenstande abgebildet werden (z.B. chir-
urgische Instrumente oder der Operationstisch), die bei der Aufnahme des dreidimensionalen Datensatzes nicht ab-
gebildet wurden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art so auszugestalten, daB die
raumliche Zuordnung zwischen Objekt und dessen dreidimensionaler Darstellung mit geringerem Aufwand bestimmt
werden kann. Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch folgende Schritte geldst:

f) Vorgabe eines Teilvolumens des Untersuchungsbereiches vor der Ableitung von Pseudo-Projektionsbildern,
g) Erzeugung jedes Pseudo-Projektionsbildes aus einem auf das Teilvolumen beschrankten Teil des Datensatzes,
h) Ableitung je eines Differenzbildes entweder aus der Réntgenaufnahme und je einem Pseudo-Projektionsbild
oder aus in gleicher Weise gefilterten Versionen der Réntgenautnahme und je eines Pseudo-Projektionsbildes,
derart, daf sich gleiche Strukturen in diesen Bildern im Differenzbild ausléschen,

i) Verwendung eines von der Struktur-Vielfalt in wenigstens einem Ausschnitt des Differenzbildes abh&ngigen
Mafes als Ahnlichkeitsman.

Bei der Erfindung wird nicht das ganze, im dreidimensionalen Datensatz abgebildete Volumen zur Erzeugung der



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 880 109 A2

Pseudo-Projektionsbilder herangezogen, sondern nur ein Teilvolumen. das fiir die Diagnose relevant ist. z.B. ein Wir-
belkérper. Dessen Volumen ist nur noch ein Bruchteil des durch den Datensatz abgebildeten Volumens, so daf3 die
Berechnung der Pseudo-Projektionsbilder wesentlich schneller erfolgen kann. Allerdings versagen dann die Ahnlich-
keitsmafBe, die bei den bekannten Verfahren benutzt werden, weil sie voraussetzen, daf3 in der Réntgenaufnahme und
im Pseudo-Projektionsbild identische Bildregionen vorhanden sind. Wenn bei der Erzeugung des Pseudo-Projektions-
bildes ein auf das Teilvolumen beschrankter Datensatz herangezogen wird, gilt diese Pradmisse in der Regel nicht, weil
in der Réntgenaufnahme auch Organe und dergl. abgebildet werden. die vor oder hinter dem Teilvolumen liegen. Bei
der Erfindung wird deshalb ein AhnlichkeitsmaB benutzt, das von der Strukturvielfalt in einem Differenzbild (oder einem
Ausschnitt dieses Differenzbildes) abh&ngt, das aus der Réntgenaufnahme und einem Pseudo-Projektionsbild abge-
leitet wird.

Dem liegt folgende Uberlegung zugrunde. Wenn das Teilvolumen, z.B. der Wirbelkérper, bei der Berechnung des
Pseudo-Projektionsbildes in bezug auf die Bildebene und den Projektionspunkt die gleiche rdumliche Lage einnimmt
wie derselbe Wirbelkdrper bei der Réntgenaufnahme, dann unterscheiden sich die Réntgenaufnahme und das Pseudo-
Projektionsbild in diesem Bereich dadurch voneinander, daB3 die Réntgenaufnahme zusétzlich auch noch vor oder
hinter dem Wirbelkdrper liegende Bereiche abbildet. Gleichwohl bedeutet dies, daB im Idealfall die Abbildung des
Wirbelkdrpers im Differenzbild eliminiert wird. In diesem Bereich enthalt das Differenzbild also weniger Strukturen als
die Réntgenaufnahme bzw. als ein Differenzbild, in dem die Abbildungen der Wirbelkdrper nicht zusammenfallen.
Somit ist die Strukturvielfalt bzw. die Zahl der Strukturen im Differenzbild ein geeignetes MaB fiir die Ahnlichkeit zwi-
schen

Pseudo-Projektionsbild und Réntgenaufnahme: je weniger Strukiuren im Differenzbild vorhanden sind, umso ahn-
licher sind die beiden Bilder. Dies gilt unabhangig davon, ob das Differenzbild direkt aus dem Pseudo-Projektionsbild
und der Réntgenaufnahme oder aus gefilterten Versionen dieser Bilder abgeleitet wird.

Das Verfahren 1aBt sich relativ schnell durchfihren, weil zur Berechnung eines Projektionsbildes nur die Voxel in
dem Teilvolumen herangezogen werden. - Die Struktur-Vielfalt in einem Differenzbild nimmt zwar zu, wenn in der
Réntgenaufnahme beispielsweise ein Katheter abgebildet wird, der bei der Erstellung des Datensatzes nicht vorhanden
war. Jedoch vergréBert sich dadurch die Struktur - Vielfalt in allen Differenzbildern im gleichen Ausmaf. Die Optimie-
rung der Projektionsparameter anhand des daraus abgeleiteten AhnlichkeitsmaBes wird dadurch also nicht beeinfluBt.

Die Bildwerte an den einzelnen Bildpunkien des Pseudo-Projektionsbildes und der Réntgenaufnahme stimmen
nicht notwendigerweise miteinander liberein, auch wenn die Abbildungen des Teilvolumen (Wirbelkérper) sich in dem
Pseudo-Projektionsbild und der Réntgenaufnahme an der gleichen Stelle befinden. In diesem Fall verschwinden die
ihnen im Differenzbild zugeordneten Strukturen nicht ganz. Die sich daraus auf das AhnlichkeitsmaB ergebenden Aus-
wirkungen lassen sich nach einer Weiterbildung der Erfindung dadurch reduzieren, daf3 vor der Ableitung eines Diffe-
renzbildes die Bildwerte der Réntgenaufnahme und/oder des Pseudo-Projektionsbildes mit einem Skalierungsfaktor
gewichtet werden.

Grundsatzlich ist es méglich. den Datensatz zur dreidimensionalen Darstellung des Objekts mit einer beliebigen
bildgebenden Modalitat zu erzeugen. z.B. einem MR-Gerat. Dies ist jedoch auf Sonderfélle beschrankt. Ein solcher
Sonderfall wéare die Darstellung eines GefaBsystems in einem MR-Angiogramm und in einer Réntgenaufnahme (mit
Kontrastmittel). Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht demgegniiber vor, da3 der Datensatz vor der Réntgenaufnah-
me mit einem Computertomographen erzeugt wird. Dabei ist in noch weiterer Ausgestaltung vorgesehen. daf3 vor der
Erzeugung eines Pseudo-Projektionsbildes ein konstanter Wert von den Voxel-Werten der Voxel des Teilvolumens
subtrahiert wird. Als Voxel wird dabei ein Volumenelement bezeichnet und als Voxel-Wert der Absorptionswert, der
einem Voxel zugeordnet ist. Durch diese Ausgestaltung 1aBt sich vermeiden, daf3 an den Randern des Bildausschnittes,
in den das Teilvolumenten projiziert wird. ein Helligkeitssprung hervorgerufen wird, der unter Umstanden negative
Auswirkungen auf die Gite des AhnlichkeitsmaBes haben kénnte.

Eine andere Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB zur Bestimmung der Struktur-Vielfalt die Zahl der Pixel im
Differenzbild oder einem Ausschnitt davon ermittelt wird, deren Bildwerte sich von den Bildwerten benachbarter Pixel
unterscheiden. Je mehr Pixel (als Pixel wird ein Bildelement bezeichnet) in dem Differenzbild sich in ihrem Bildwert
von den Bildwerten ihrer Nachbar-Pixel unterscheiden, desto gréBer ist die Strukturvielfalt. und deshalb ist diese Zahl
der Pixel ein geeignetes AhnlichkeitsmaB.

Dabei kann in noch weiterer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen sein, daB zur Berechnung des Ahnlichkeits-
mafes eine die Differenz der Bildwerte von einander benachbarten Pixeln gewichtende Bewertungsfunktion benutzt
wird. die bei kleinen Differenzen einen ersten Wert und bei groBen Werten einen vom ersten abweichenden zweiten
Wert ergibt, und daf3 die durch die Bewertungsfunktion gewichteten Differenzen summiert werden. Dieser Verlauf der
Bewertungsfunktion stellt sicher, daf3 kleine Abweichungen zwischen den Bildwerten, wie sie z.B. durch Rauschen
verursacht werden kénnen. keinen EintluB auf das Ahnlichkeitsmaf haben, wahrend bei Abweichungen oberhalb einer
bestimmten GréBe die Bildwerte als unterschiedlich gewertet werden - unabhangig vom Ausmaf der Abweichung.

Dabei ist es nicht sinnvoll, die Bildwerte von weit auseinander liegenden Pixeln zu vergleichen. weil solche
groBraumigen Unterschiede von Bildwerten auch andere Ursachen haben kénnen. Eine Weiterbildung der Erfindung



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 880 109 A2

sieht daher vor, daB zur Berechnung des AhnlichkeitsmaBes fiir jedes Pixel nur die Bildwerte von innerhalb eines
Kreises um dieses Pixel befindlichen Pixeln herangezogen werden. Dabei werden bei der Entscheidung darlber. ob
ein Bildpunkt innerhalb einer Struktur liegt oder nicht, nur die Bildpunkte herangezogen, die innerhalb eines bestimmten
Radius um den betreffenden Bildpunkt liegen.

In noch weiterer Ausgestaltung ist dabei vorgesehen, daB das AhnlichkeitsmaB aus den Bildwerten der Pixel eines
Differenzbildes nach der Beziehung

1 .o . .
PR Lr = (Ta(d,5) Ta(dtk, 341))?

\g

“

berechnet wird, wobei

- i.j die Pixel zumindest eines Ausschnitts des Differenzbildes sind,
- l4(i,j) die zugehorigen Bildwerte sind,

- o ein vorgebbarer Parameter ist und

- kI ganzzahlige Werte, die der Beziehung

2 2 2
>k +1

genligen, wobei r ein vorgebbarer Parameter ist.

Mit dem auf diese Weise gewonnenen Ahnlichkeitsman 148t sich die rAumliche Zuordnung zwischen dem Objekt
bzw. der Réntgenaufnahme des Objektes und seiner aus dem Datensatz abgeleiteten dreidimensionalen Darstellung
sehr genau ermitteln.

Wenn das Differenzbild aus raumlich gefilterten Versionen der Réntgenaufnahme bzw. eines Pseudo-Projektions-
bildes abgeleitet wird. kann das AhnlichkeitsmaB gemaB Anspruch 9 bestimmt werden.

Eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 ist versehen mit einer ersten bildgebenden
Einrichtung zur Erzeugung eines ein Objekt rdumlich dreidimensional abbildenden Datensatzes und mit einer Rént-
geneinrichtung zur Erzeugung von Réntgenaufnahmen des in einem Untersuchungsbereich befindlichen Objekies,
mit Mitteln zur Ableitung von Pseudo-Projektionsbildern aus dem Datensatz, mit Mitteln zur Berechnung von den Grad
der Ubereinstimmung zwischen der Réntgenaufnahme und je einem Pseudo-Projektionsbild kennzeichnenden Ahn-
lichkeitsmaBen.
und mit einer Bildverarbeitungseinheit, die so programmiert ist, daB folgende Bildverarbeitungsoperationen durchge-
fihrt werden:

A) Vorgabe eines Teilvolumens des Untersuchungsbereiches vor der Ableitung von Pseudo-Projektionsbildern.
B) Erzeugung jedes Pseudo-Projektionsbildes aus einem auf das Teilvolumen beschramkten Teil des Datensatzes,
C) Ableitung je eines Differenzbildes entweder aus der Réntgenaufnahme und je einem Pseudo-Projektionsbild
oder aus in gleicher Weise gefilterten

Versionen der Réntgenaufnahme und je eines Projektionsbildes, derart, daf3 sich gleiche Strukturen in diesen
Bildern im Differenzbild ausldschen,

D) Verwendung eines von der Strukiur-Vielfalt in wenigstens einem Ausschnitt des Differenzbildes abh&ngigen
Mafes als Ahnlichkeitsman.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnungen n&her erlutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Verfahrens,

Fig. 2 die Erzeugung eines Projektionsbildes von einem Teilvolumen,

Fig. 3 ein Diagramm zur Erlauterung des Verfahrensablaufs und

Fig. 4 den Verlauf der Bewertungsfunktion, mit dem unterschiedliche Bildwerte im Differenzbild gewichtet werden.

Fig. 1 zeigt einen Computer-Tomographen 2, mit dem von einem Patienten 3 vor Beginn eines chirurgischen Ein-
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griffs eine Folge von Computer-Tomogrammen CT1, CT2 usw. angefertigt wird. die parallele, zur Ladngsachse des
Patienten senkrechte Schichten darstellen. Diese Computer-Tomogramme bilden einen Datensatz zur dreidimensio-
nalen Darstellung des Patienten. Anhand dieses Datensatzes 148t sich der spater auszuflhrende chirurgische Eingriff
genau planen.

Dabei wird ein - in Fig. 1 gesondert dargestelltes - Teilvolumen CTp vorgegeben, das flr den spateren Eingriff
relevant ist. Das Teilvolumen kann ein Quader sein, der einen flr den spateren Eingriff wesentlichen Bereich des
Patienten, z.B. einen Wirbelkérper. umschlieBt. Jedoch kann auch der Wirbelkérper selbst dieses Teilvolumen darstel-
len. Dazu muB das Teilvolumen entweder automatisch oder manuell segmentiert werden. Dies ist zwar relativ zeitauf-
wendig, jedoch stért dieser Zeitaufwand insofern nicht. als er vor dem Beginn des chirurgischen Eingriffs erbracht wird.

Nach dieser Vorbereitungsphase wird vor Beginn oder wahrend des chirurgischen Eingriffs eine Réntgenaufnahme
angefertigt, wobei der Patient 3 sich in einem Operationsraum auf einem Operationstisch 4 befindet. Die Réntgenauf-
nahme kann mittels eines Réntgen-Untersuchungsgerates 1 erfolgen, bei dem ein Réntgenstrahler 6 und ein Bildauf-
nehmer 7 an einem C-Bogen 10 befestigt sind, der von einem nicht ndher dargestellten Stativ 11 getragen wird. Der
C-Bogen mit dem Réntgenstrahler 6 und dem Bildaufnehmer 7 kann bei Bedarf um wenigstens eine horizontale Achse
geschwenkt werden.

Der Réntgenbildaufnehmer 7, beispielsweise ein Rontgenbildverstarker mit angeschlossener Fernsehkette, liefert
seine Ausgangssignale Uber einen Analog-Digitalwandler 14 zu einem Bildspeicher 15, der mit einer Bildverarbeitungs-
einheit 16 verbunden ist. die auch den vom Computer-Tomographen 2 erstellten Datensatz verarbeiten kann, der in
dem Bildspeicher 15 oder einem gesonderten Bildspeicher enthalten sein kann. Die Bildverarbeitungseinheit 16 ist an
einen Wiedergabe-Monitor 18 angeschlossen. Die genannten Komponenten werden von einer programmierbaren
Steuereinheit 17 gesteuert.

Die rdumliche Transformation bzw. Zuordnung zwischen der Abbildung des Patienten, insbesondere des segmen-
tierten Wirbelkérpers, durch den CT-Datensatz und der Lage dieses Wirbekdérpers im Raum. wird mit Hilfe der Rént-
genaufnahme ermittelt. Zur Ermittlung dieser Transformation werden auBerdem von dem Teilvolumen CTp Pseudo-
Projektionsbilder |, erzeugt, was in Fig. 2 schematisch erlautert ist. Die GroBe des Pseudo-Projektionsbildes I, ent-
spricht der GréBe der Roéntgenaufnahme. Die Lage des Projekitonspunktes S. von dem aus das Teilvolumen in das
Pseudo-Projektionsbild projiziert wird. in bezug auf dieses Bild entspricht der Lage des Rdntgenstrahlers 6 (bzw des
die Réntgenstrahlung emittierenden Brennflecks des Réntgenstrahlers) in Bezug auf den Bildaufnehmer 7 bei der
Réntgenaufnahme. Man erkennt aus Fig. 2, daB3 die Projektion des Teilvolumens CTp in dem Pseudo-Projektionsbild
Ip nur einen Ausschnitt bedeckt, dessen Rand mit R bezeichnet ist.

In der Regel stimmt die zunachst gewahlte Ausgangsposition des Teilvolumens CT, in bezug auf den Projektions-
punkt S und die Projektionsrichtung nicht mit der Position und der Ausrichtung des realen Teilvolumens bei der Erzeu-
gung der Réntgenaufnahme in bezug auf den Réntgenstrahler 6 und den Bildaufnehmer 7 liberein. Deshalb werden
diese Projektionsparameter (d.h. die Lage und die Ausrichtung) des Teilvolumens in bezug auf den Projektionspunkt
S und die Ebene des Projektionsbildes Ip verandert und es werden Projektionsbilder mit diesen geénderten Projek-
tionparametern errechnet.

Fig. 1 zeigt ein Pseudo-Projektionsbild I, und die Rontgenaufnahme |, die mit dem bildgebenden System 6, 7
angefertigt wurde. Aus diesen beiden Bildern wird ein Differenzbild |4 abgeleitet, wobei sich die Abbildung des Wirbel-
kérper CT, im Differenzbild ausloscht, wenn die dem Pseudo-Projektionsbild zugrundegelegte Lage und Ausrichtung
des Wirbelkérpers CT, mit der Lage und der Ausrichtung des realen Wirbelkorper in bezug auf den Rontgenstrahler
6 und den Bildaufnehmer 7 Gbereinstimmit.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird nachfolgend anhand des Ablaufdiagramms in Fig. 3 noch einmal im Detail
erlautert.

Nach der Initialisierung (100) wird zunachst mit Hilfe des Computer-Tomographen 2 ein Datensatz des Patienten
akquiriert. der die Absorptionsverteilung innerhalb eines Untersuchungsvolumens dreidimensional wiedergibt (Schritt
101). Damit ist jedem Voxel innerhalb des Untersuchungsvolumens ein Voxel-Wert zugeordnet, der die Absorption des
betreffenden Voxels fiir Réntgenstrahlung darstellt.

Im folgenden Schritt (102) wird von dem Untersuchungsvolumen ein Teilvolumen CTp (Fig. 1) ausgewahlt. Dieses
Teilvolumen entspricht nur einem Bruchteil des urspringlichen Untersuchungsvolumens, z.B. einem Zwanzigstel oder
weniger. Es umfaBt den fur den Eingriff relevanten, vorzugsweise starren Teil des Untersuchungsbereiches, z.B. einen
Wirbelkérper. Die Auswahl kann manuell (durch Vorgabe eines den Bereich umschlieBenden Quaders). aber auch
automatisch durch Segmentierung erfolgen.

Im Schritt 103 wird von den (ortsabh&ngigen) Voxel-Werten a der im Teilvolumen befindlichen Voxel ein konstanter
Wert a, subtrahiert. der dem Mittelwert der Absorption in der Umgebung des Teilvolumens bzw. des segmentierten
Wirbelkdrpers entspricht. Danach sind den Voxeln des Teilvolumens Voxel-Werte zugeordnet, die der Differenz der
zwischen der Absorption des betreffenden Voxels und der Umgebung entsprechen. Dadurch wird verhindert, da3 spa-
ter in dem Differenzbild |4 im Bereich der Rander (R - Fig.2) des Bildausschnittes Kanten bzw. Helligkeitsspriinge
entstehen. In den weiteren Verfahrensschritten werden nur noch die so berechneten Voxel-Werte der Voxel des Teil-
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volumens berucksichtigt. Die auBerhalb des Teilvolumens befindlichen Voxel spielen fir das weitere Verfahren keine
Rolle mehr.

Die Schritte 101 bis 103 erfolgen vor dem eigentlichen Eingriff, wie durch die gestrichelte Linie 30 angedeutet.
Danach wird der Patient 3 auf den Operationstisch 4 gebettet. und es wird eine Réntgenaufnahme |, angefertigt -
Schritt 104. Lage und Ausrichtung des bildgebenden Systems 6. 7 in bezug auf den Operationstisch 4 bzw. auf den
Raum. in dem die Operation stattfindet. werden durch ein geeignetes, in Fig. 1 nicht dargestelltes System registriert.

Im nachsten Schritt (105) wird ein Pseudo-Projektionsbild |, des vorgegebenen Teilvolumens CT,, berechnet, wobei
die gleiche Position des Projektionspunktes S in bezug auf die Bildebene des Projektionsbildes |, zugrunde gelegt
wird, die der Réntgenstrahler 6 bei der Réntgenaufnahme in bezug auf den Eingangsschirm des Bildaufnehmers 7
innehatte. Ein Bildwert flir ein Pixel in dem Projektionsbild wird aus den Voxel-Werten (Absorptionswerten) all der Voxel
des Teilvolumens abgeleitet wird, die sich auf dem Verbindungsstrahl des Pixels mit dem Projektionspunkt S befinden.
Dies wird fir alle Bildpunkte des Projektionsbildes wiederholt, wonach das Pseudo-Projektionsbild erstellt ist.

Dieses Pseudo-Projektionsbild hangt von der Lage des Teilvolumens CT, und seiner Orientierung in bezug auf
ein ortsfestes Koordinatensystem x', y'. z' ab. Deshalb IaB3t sich jedes Projektionsbild durch sechs Projektionsparameter
kennzeichnen, die in dem Koordinatensystem die Position (diese Parameter werden mit t,, t, und t, bezeichnet) und
die Winkelstellung bzw. die Orientierung (diese Parameter werden mit o, B und v bezeichnet) des Teilvolumens in
bezug auf das feste Koordinatensystem darstellen.

Das Pseudo-Projektionsbild und die Réntgenaufnahme sollten die gleiche Zahl von Pixeln aufweisen, z.B. 128 x
128. Wenn die Originalbilder eine héhere Auflésung aufweisen, z.B 512 x 512 werden diese Bilder einer geeigneten
TiefpaB-Filterung unterzogen. und der Bildwert jedes Pixels wird aus aus den Bildwerten von mehreren (16) Pixeln
des Originalbildes abgeleitet wird. - Das Pseudo-Projektionsbild und die Réntgenaufnahme sollten auch eine vergleich-
bare Bildscharfe haben. Wenn die Bildscharfe des Pseudo-Projektionsbildes aufgrund der Auflésung des CT-Daten-
satzes kleiner ist als die der Réntgenaufnahme, wird aus dem CT-Datensatz durch Interpolation eine hdher aufgeldste
Darstellung des Teilvolumens CTp abgeleitet.

In den folgenden Schritten muB festgestellt werden. inwieweit die bei der Berechnung des Projektionsbildes an-
genommene Lage und Ausrichtung des Teilvolumens CT, der Lage und der Ausrichtung des realen Teilvolumens in
bezug auf das bildgebende System 6. 7 bei der Anfertigung der Réntgenaufnahme entsprechen. Dazu wird zun&chst
im Schrittb 106 ein Differenzbild |4 aus der Rontgenaufnahme |, uiid dem Projektionsbild |, abgeleitet. Dazu miissen
die Bildwerte der zueinander korrespondierenden Pixel in der Rontgenaufnahme |, und dem Pseudo-Projektionsbild
Ip nicht notwendigerweise voneinander subtrahiert werden; wenn in dem Pseudo-Projektionsbild einem Bereich mit
hoher Absorption ein niedriger Bildwert und in der Réntgenaufnahme einem solchen Bereich ein groBer Bildwert zu-
geordnet ist, mlssen die Bildwerte addiert werden. Wenn im folgenden von einem Differenzbild gesprochen wird, soll
auch eine solche additive Uberlagerung eingeschlossen sein. Wesentlich ist nur. daB die Uberlagerung so erfolgt, daB
sich gleiche Strukturen, die sich in der Réntgenaufnahme und im Projektionsbild an derselben Stelle befinden, in dem
Differenzbild ausléschen.

Da die Voxel-Werte des Teilvolumens und die Bildwerte der Réntgenaufnahme nicht mit demselben bildgebenden
System gewonnen werden. kann es zusatzlich erforderlich sein, beide Bildwerte in inrem Dynamikumfang aneinander
anzupassen, indem entweder die Bildwerte der Réntgenaufnahme |, oder die Bildwerte des Pseudo-Projektionsbildes
I, mit einem Skalierungsfaktor ¢ gewichtet werden, bevor sie voneinander subtrahiert (oder addiert) werden.

Im néachsten Verfahrensschritt (107) wird auf Basis des Differenzbildes |4 - oder einem durch die Konturen R des
Projektionsbildes (vergl. Fig. 2) bestimmten Ausschnitt des Differenzbildes - ein AhnlichkeitsmaB gebildet. Dieses
AhnlichkeitsmaB beruht auf folgender Uberlegung:

Wenn im Idealfall der Berechnung des Pseudo-Projektionsbildes die gleiche Lage und Ausrichtung des Teilvolu-
mens in Bezug auf den Projektionspunkispunkt und die Bildebene (vgl. Fig 2.) zugrundelag, die das (reale) Teilvolumen
bei der Anfertigung der Réntgenaufnahme in Bezug auf den Réntgenstrahler bzw. den Bildaufnehmer hatte, dann liegt
die Abbildung des Teilvolumens im Pseudo-Projektionsbild und in der Réntgenaufnahm an derselben Stelle. Im Diffe-
renzbild I6schen sich diese Abbildungen aus. Das Differenzbild (oder ein Ausschnitt davon) enthalt dann also nur noch
ein Minimum an Strukturen. Bei Abweichungen von dem l|dealfall sind im Differenzbild mehr Strukturen vorhanden.
Deshalb ist die Struktur-Vielfalt ein geeignetes AhnlichkeitsmaB: Je weniger Strukturen das Differenzbild enthélt, desto
ahnlicher sind sich die Rontgenaufnahme |, und das Pseudo-Projektionsbildes |,

Ein Pixel wird dann als zu einer Struktur gehdrig angesehen, wenn es sich méglichst deutlich von einer méglichst
groBen Zahl seiner Nachbar-Pixel unterscheidet. Dabei werden als benachbart aber nur solche Pixel angesehen, deren
Mittelpunkt sich in einem Kreis mit dem Radius r um das betreffende Pixel befindet. Ein geeigneter Wert furr r kann das
Zwei- bis Zehnfache der Pixel-Breite sein, bei einem 128 x 128 Bild beispielsweise das Dreifache der Pixel-Breite.

Fr die Berechnung des AhnlichkeitsmaBes bzw. der Struktur-Vielfalt soll die Differenz der Bildwerte von benach-
barten Pixeln mittels einer Bewertungsfunktion gewichtet werden, die bei kleinen Differenzen einem ersten Wert - z.
B. dem Wert Eins - zustrebt und bei groBen Differenzen einem zweiten Wert - z.B. dem Wert Null - und im Ubergangs-
bereich zwischen gro3en und kleinen Werten monoton verlauft.
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Eine solche Bewertungsfunktion ist in Fig. 4 dargestellt, wobei auf der Abszisse die Differenz u der Bildwerte zweier
benachbarter Pixel aufgetragen ist und auf der Ordinate die zugehdrige Bewertungsfunktion f(u). Man erkennt, dafi
die Funktion f(u) furr kleine Differenzen u nur wenig vom Maximalwert (Eins) abweichende Funktionswerte hat, wahrend
sie fr groBe Differenzen asymptotisch dem Wert Null zustrebt. Dadurch wird erreicht, daf3 kleine Abweichungen, wie
sie beispielsweise durch Rauschen hervorgerufen werden kénnen, etwa in gleicher Weise bewertet werden wie Uber-
einstimmende Bildwerte, und daB groBe Abweichungen unabhangig von ihrer GréBe bewertet werden. Im Ubergangs-
bereich andert sich die Funktions f(u) monoton, und dort besitzt sie auch einen Wendepunkt.

Die Bewertungsfunktion f(u) kann einer Lookup-Tabelle entnommen werden, die jedem Eingangwert, d.h. jeder
Differenz u zwischen zwei Bildwerten einen Wert f(u) geman Fig. 4 zuordnet. Jedoch ist es auch méglich, f(u) analytisch
aus u zu berechnen, beispielsweise nach der Beziehung

fluy=e (1

Dabei ist ¢ ein geeignet gewahlter Parameter. Nachteilig ist der relativ groBe Rechenaufwand fur die Berechnung
der Exponential-Funktion f(u). Eine schneller berechenbare Funktion ergibt sich aus der Gleichung

Ein geeigneter Wert ist 6 = 10 (wenn der Dynamikbereich der Réntgenaufnahme bzw. des Projektionsbildes zwi-
schen 0 und 255 liegt). Fiir Bildwertdifferenzen u von einem Drittel des Wertes ¢ oder weniger hat f(u) einen Wert von
0,9 oder mehr, wahrend bei Bildwertdifferenzen von mehr als dem Dreifachen von ¢ die f(u)einen Wert von weniger
als 0.1 aufweist.

Damit ergibt sich ein geeignetes, von der Struktur-Vielfalt abhéngiges AhnlichkeitsmaB nach der Beziehung

P= Y VY £(I,(i,3) Tq(ivk,j+l)) 3)

i,jk,1

Dabei stellen i,j die Koordinaten eines Pixels im Differenzbild bzw. in einem Differenzbild-Ausschnitt dar und I (i,
j) den zu diesem Pixel gehdrenden Bildwert. k,| sind ganze Zahlen, fir die die Beziehung gilt

P k? 4P (4)

wobei r den Radius des Kreises festlegt, innerhalb dessen die Pixel dem Pixel i, j benachbart sind. Der Summand f( )
in Gleichung (3) entspricht f(u), sodaB far u gilt

u=14(ij) - 14+ j+) (%)

Gleichung (3) besagt, daf fir ein bestimmtes Pixel i,j die Differenzen zwischen dem Bildwert | (i,j) dieses Pixels
eiiierseits und den Bildwerten |4 (i+k,j+|) der Nachbarpixel mit der Bewertungsfunktion f(u) zu Gewichten und die Summe
Uber diese Bewertungsfunktionen zu berechnen ist. Dies ist fir alle Pixel i,j - zumindest in dem Bildausschnitt R - zu
wiederholen, und die erhaltenen Summenwerte sind ihrerseits zu summieren.

Setzt man Gleichung (5) in Gleichung (2) ein, ergibt sich filr die Berechnung des AhnlichkeitsmaBes P die folgende
Gleichung
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P=Z : 1

y i . . . .
/3 k1 1+?(Id(1,3)—~Id(1+k,3+l))2

b

Bei der vorstehenden Erlauterung des Schrittes 107 wurden zunachst die Bilder |, (Rontgenaufnahme) und I,
(Pseudoprojektionsbild) zwecks Erzeugung des Differenzbildes Pixel fir Pixel voneinander subtrahiert, und danach
wurde die Differenz der Bildwerte von in diesem Differenzbild einander benachbarten Pixeln zur Bestimmung des
AhnlichkeitsmaBes herangezogen. Man kann aber auch umgekehrt vorgehen und zunachst getrennt fiir die Bilder I,
und Ip die Differenz der Bildwerte benachbarter Pixel bestimmen und erst anschlieBend aus der Differenz der so mo-
difizierten Bilder ein Differenzbild ableiten. Auch in diesem Differenzbild sind umso weniger Strukturen enthalten, je

besser |, und I, ibereinstimmen. Im einzelnen gilt dann folgendes:

Es wird zunachst fiir I, und |, getrennt die Differenz der Bildwerte benachbarter Pixel bestimmt, sodaB sich soge-

nannte Gradientenbilder - z.B. mit einem Gradienten in i-Richtung - ergeben nach der Beziehung

(o) = 1(-10) - 1.(+1.))
bzw.
i (00) = 15(-1,1) - 1 (i+1,])
Analog kénnen auch Gradientenbilder fur die j-Richtung gebildet werden:
oy () = 1 15-1) - 1 0,j+1)
bzw.

(b)) = 1,GL-1) - 1(1j+1)

Daraus werden (Gradienten-)Differenzbilder abgeleitet nach der Beziehung:

lagi(10) = 1gy (i) - € 15(1.0)
bzw.

i) = Igg (i) - © i)

(7)

(10)

(11)

(12)

wobei ¢ eine geeignet (vorzugsweise so daB der raumliche Mittelwert in beiden Bildern gleich ist) gewéahlte Konstante

ist.

Analog zu Gleichung 6 wird das folgende. von der Strukturvielfalt abhangige AhnlichkeitsmaB definiert :

_ E 1 E 1
P - : : V-V_ « 27 ! I rf n 1 . o 2
143 1+ ‘Idgi(llJ) 13 1+ 2 Idgj(llj)
o
J

Q=
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o; und o; sind dabei geeignet gewahlte Parameter. Auch hierbei gilt wieder, daB3 P einen Maximalwert annimmt, wenn
die Abbildung des Teilvolumens im Pseudo-Projektionsbild und in der Réntgenaufnahme an derselben Stelle liegen
bzw wenn das Differenzbild ein Minimum an Strukturen enthalt.

Im Prinzip kann es genligen, statt je ein Gradientenbild fiir die i- und die j-Richtung aus den Bildern I, und I, nur
far eine der beiden Richtungen ein Gradientenbild abzuleiten. sodaB nur die Gleichungen 7,8,11 bzw 9,10, 12 berechnet
werden mussen und in Gleichung 13 eine der beiden Summen entfallt. Unter unglinstigen Umstanden kann dadurch
aber die Genauigkeit des Verfahrens eingeschrénkt werden.

Die Gradientenbilder gemaB den Gleichungen 7-10 stellen die erste Ableitung der Bilder I, bzw. |, in Richtung i
bzw. j dar. Stattdesssen kann aber auch eine héhere Ableitung benutzt werden bzw. eine andere rAumliche Filterung,
vorzugsweise eine solche, die Abbildung von Kanten in den Bildern |, bzw. Ip hervorhebt, z.B ein zweidimmensionale
Hochpaffilterung.

Nach dem Schritt 107 wird geprilft, ob das AhnlichkeitsmaB P schon einen Optimalwert erreicht hat (Schritt 108).
Ist dies nicht der Fall, dann werden die Schritte 105 ... 108 erneut durchlaufen, wobei jedoch zunachst im Schritt 109
die Projektionsparameter des Pseudo-Projektionsbildes variiert werden.

ZweckmanBigerweise wird dabei nur einer der sechs Projektionsparameter variiert, und zwar zunachast mit einer
relativ groBen Schrittweite, um zu erkennen, wo das AhnlichkeitsmaB P sein Optimum, d.h. seinen Maximalwert hat.
Danach werden die anderen Projektionsparameter ebenfalls variiert, bis das absolute Maximum des Ahnlichkeitsma-
Bes in dem sechsdimensionalen Projektionsparameterraum erreicht ist. Die Anderung der sechs Projektionsparameter
- gegenlber ihrem beim erstmaligen Durchlaufen der Schleife 105 ... 108 vorgegebenen Ausgangswert - gestattet die
genaue Bestilmmung der Lage des Wirbelkérpers, der in dem segmentierten Teilvolumen dargestelit wird. Nachdem
auf diese Weise das Optimum gefunden ist, ist das Verfahren beendet (109).

Gegebenenfalls kann das dem Optimum zugeordnete Differenzbild auf dem Monitor dargestellt werden, um dem
Arzt eine visuelle Kontrolle der Ubereinstimmung zu erméglichen. In diesem Differenzbild diirfte der Wirbelkérper nur
schwach oder gar nicht abgebildet sein.

Wie sich aus Gleichung (6) ergibt, ist es nicht unbedingt erforderlich, daB nach dem Schritt 105 die Bildwerte flr
alle Pixel des Differenzbildes gleichzeitig zur Verfligung stehen. Es wirde in diesem Fall genligen, wenn nur die Pixel
eines kleinen Teils des Differenzbildes bzw. des Ausschnitts R (Fig. 2) berechnet und der dazu gehérende Anteil des
AhnlichkeitsmaBes P ermittelt wiirde, wonach die Bildwerte eines anderen Teils des Differenzbildes berechnet werden
muBten. Es istalso nicht erforderlich. daB alle Bildwerte des Differenzbildes oder auch nur des Ausschnittes gleichzeitig
vorliegen missen: jedoch soll der Begriff "Differenzbild" im Zusammmenhang mit der Erfindung sich auch auf diese
Falle beziehen, in denen die Bildwerte - zumindest fir den Ausschnitt R - zeitlich nacheinander vorliegen. Allerdings
empfiehlt es sich. alle Bildwerte des Differenzbildes bzw. des Ausschnities gleichzeitig vorliegen und gespeichert zu
haben, weil man anderenfalls die einzelnen Bildwerte mehrfach berechnen miBte, wie die Gleichung (1) bzw. Glei-
chung (6) zeigt.

Im vorstehenden wurde das Teilvolumen fiir einen Wirbelkérper vorgegeben. Es kénnen jedoch auch andere ana-
tomische Bereiche als Teilvolumen segmentiert werden, z.B. Knochenstrukturen oder die mit Kontrastmittel gefillte
Aorta (bzw. ein Teil davon). Wesenlich ist nur, dafi die Strukturen, auf die sich das Teilvolumen beschrankt, Réntgen-
strahlung starker oder schwéacher absorbieren als die sie umgebenden Strukiuren.

AuBerdem sollten diese Strukturen starr oder mit einem starren Teil verbunden sein - wie die Aorta mit der Wir-
belsaule.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 148t sich die Zuordnung bzw.

Transformation in x- und y-Richtung, d.h. in Richtung senkrecht zu dem den Réntgenstrahler 6 mit dem Bildauf-
nehmer 7 verbindenden Strahl, sehr genau bestimmen. In Richtung dieses Zentralstrahls ist die Bestimmung jedoch
wesentlich ungenauer. Dies 148t sich dadurch vermeiden, daB3 eine zweite Réntgenaufnahme mit einem zu ertsen
Aufnahme senkrechten Strahlengang angefertigt wird, wobei das Objekt in derselben Lage ie bei der ersten bleiben
muf und das erfindungsgeméaBe Verfahren auch mit dieser zweiten Réntgenaufnahme ausgefiihrt wird. Alternativ
kénnen beide Réntgenaufnahmen auch gleichzeitig berlcksichtigt werden. Dann missen im Schritt 105 des Ablauf-
diagramms in Fig. 3 zwei Pseudo-Projektionsbilder berechnet werden, wobei der unterschiedliche Strahlengang be-
ricksichtigt wird. Im Schritt 106 sind dann aus den beiden Projektionsbildern und den beiden Réntgenaufnahmen zwei
Differnzbilder abzuleiten. Im Schritt 107 werden aus beiden Differnzbildern AhnlichkeitsmaBe abgeleitet, die auf gg-
eignete Weise kombiniert - z.B. addiert - werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der rAumlichen Transformation zwischen einem Objekt (3) und einer aus einem Datensatz
ableitbaren dreidimensionalen Darstellung des Objektes mit folgenden Schritten.
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a) Erzeugung einer Rontgenaufnahme (I,) von dem in einem Untersuchungsbereich befindlichen Objekt.

b) Ableitung eines Pseudo-Projektionsbildes (l,), das eine mit definierten Projektionsparametern erzeugte
Projektion des Objektes auf einen zweidimensionalen Bereich darstellt, aus dem Datensatz,

¢) Berechnung eines den Grad der Ubereinstimmung zwischen der Réntgenaufnahme und dem Pseudo-Pro-
jektionsbild kennzeichnenden AhnlichkeitsmafBes (P),

d) Wiederholung der Schritte b) und ¢) mit gednderten Projektionsparametern, bis auf Basis des Ahnlichkeit-
mafBes die beste Ubereinstimmung erreicht ist,

e) Bestimmungg der rAumlichen Transformation unter Verwendung der Projektionsparameter des Pseudo-
Projektionsbildes das mit der Réntgenaufnahme am besten lbereinstimmt,

gekennzeichnet durch die Schritte:

f) Vorgabe eines Teilvolumens (CT) des Untersuchungsbereiches vor der Ableitung von Pseudo-Projektions-
bildern,

g) Erzeugung jedes Pseudo-Projektionsbildes (I,) aus einem auf das Teilvolumen beschrankten Teil des Da-
tensatzes.

h) Ableitung je eines Differenzbildes (14, Idgi, Idgj) entweder aus der Réntgenaufnahme (1,) und je einem Pseudo-
Projektionsbild (Ip) oder aus in gleicher Weise gefilterten Versionen der Réntgenaufnahme (l,) und je eines
Pseudo-Projektionsbildes (1), derart, daB sich gleiche Strukturen in diesen Bildemn im Differenzbild auslo-
schen,

i) Verwendung eines von der Struktur-Vielfalt in wenigstens einem Ausschnitt des Differenzbildes abh&ngigen
MaBes als Ahnlichkeitsman.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3 vor der Ableitung eines Differenzbildes die Bildwerte der Réntgenaufnahme und/
oder des Pseudo-Projektionsbildes mit einem Skalierungsfakior (¢) gewichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB3 der Datensatz vor der Réntgenaufnahme mit einem Computertomographen (2) er-
zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 vor der Erzeugung eines Pseudo-Projektionsbildes ein
konstanter Wert (ay) von den Voxel-Werten (a) der Voxel des Teilvolumens subtrahiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3 zur Bestimmung der Struktur-Vielfalt die Zahl der Pixel im Differenzbild oder einem
Ausschnitt davon ermittelt wird, deren Bildwerte sich von den Bildwerten benachbarter Pixel unterscheiden.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB zur Berechnung des AhnlichkeitsmafBes eine die Differenz der Bildwerte (1q(i,))) von
einander benachbarten Pixeln gewichtende Bewertungsfunktion (f(u)) benutzt wird, die bei kleinen Differenzen (u)
einen ersten Wert und bei groBen Werten einen vom ersten abweichenden zweiten Wert ergibt, und daf3 die durch
die Bewertungsfunktion gewichteten Differenzen summiert werden.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Berechnung des AhnlichkeitsmaBes (P) fiir jedes Pixel (i,j) nur die Bildwerte
von innerhalb eines Kreises um dieses Pixel (i,j) befindlichen Pixeln (i+k,j+|) herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daB das AhnlichkeitsmaB (P) aus den Bildwerten (14(i,j)) der Pixel (i,j) eines Differenz-
bildes nach der Beziehung

P- Y% 1

1 L, \ .
i, k1 1;?(1‘1(1,]) I,(ivk,j+1))?

“

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

EP 0880 109 A2
berechnet wird, wobei

- i,j die Pixel zumindest eines Ausschnitts des Differenzbildes sind,
- 14(i,j) die zugehorigen Bildwerte sind,

- o ein vorgebbarer Parameter ist und

- kI ganzzahlige Werte, die der Beziehung

2 _,2 2
=k +1
genligen, wobei r ein vorgegebener Parameter ist

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Differenzbild (Idgi, Idgj) aus in gleicher Weise gefilterten Versionen (I, |

der Rontgenaufnahme (I,) und des Pseudo-Projektionshildes (Ip) abgeleitet werden,
gekeinnzeichnet durch, die Ermittlung des AhnlichkeitsmaBes in der Weise, daB Pixeln mit einem kleinen Bildwert

gri’ gpi)

ein hoher Wert und Pixeln mit einem groBen Bildwert ein geringer Wert zugeordnet wird und die auf diese Weise
fur die Pixel des Differenzbildes erhaltenen Werte summiert werden.

Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer ersten bildgebenden Einrichtung (2) zur
Erzeugung eines ein Objekt rAumlich dreidimensional abbildenden Datensatzes und mit einer Réntgeneinrichtung
(12,183) zur Erzeugung von Réntgenaufnahmen des in einem Untersuchungsbereich befindlichen Objektes,

mit Mitteln zur Ableitung von Pseudo-Projektionsbildern aus dem Datensatz, mit Mitteln zur Berechnung von den
Grad der Ubereinstimmung zwischen der Réntgenaufnahme und je einem Pseudo-Projektionsbild kennzeichnen-
den AhnlichkeitsmaBen,

und mit einer Bildverarbeitungseinheit, die so programmiert ist, daf3 folgende Bildverarbeitungsoperationen durch-
geflhrt werden:

A) Vorgabe eines Teilvolumens des Untersuchungsbereiches vor der Ableitung von Pseudo-Projektionsbil-
dern,

B) Erzeugung jedes Pseudo-Projektionsbildes aus einem auf das Teilvolumen beschrémkien Teil des Daten-
satzes,

C) Ableitung je eines Differenzbildes entweder aus der Réntgenaufnahme und je einem Pseudo-Projektions-
bild oder aus in gleicher Weise gefilterten Versionen der Réntgenaufnahme und je eines Projektionsbildes,
derart, daf sich gleiche Strukturen in diesen Bildern im Differenzbild ausléschen,

D) Verwendung eines von der Struktur-Vielfalt in wenigstens einem Ausschnitt des Differenzbildes ahh&ngigen
MaBes als Ahnlichkeitsman.
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FIG. 4
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